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Общая характеристика работы 
 
Актуальность. Известно, что аэрозоль – это основной компонент атмо-
сферы, которым определяется пространственная и временнáя динамика её 
оптических свойств, и в том числе аэрозольного помутнения. Мерой оцен-
ки аэрозольного помутнения приземного слоя атмосферы является метео-
рологическая оптическая дальность, которая регулярно регистрируется 
специализированной сетью наземных наблюдательных пунктов. Вместе с 
тем, для решения задач видения на наклонных оптических трассах и зада-
чах в области совершенствования методов прогноза погоды, климата, эко-
логии, необходимо знание закономерностей вертикальной стратификации 
аэрозоля вне приземного слоя – в тропосфере. В данной работе исследуется 
наклонная прозрачность в тропосфере как составная часть в системе харак-
теристик видения «объект-фон-атмосфера-прибор наблюдения».  
Как отмечается в целом ряде монографий (Розенберга Г.В., Зуева В.Е, 
Ивлева Л.С., Филиппова В.Л.), для изучения закономерностей формирова-
ния макромасштабных метеорологических и оптических величин в воз-
душной массе с внутренней слоистой структурой стратификации атмо-
сферного аэрозоля необходима постановка специальных оптико-
геофизических исследований характеристик тропосферы, как элементов 
оптической погоды. Отечественные работы данного плана были поставле-
ны в ИФА РАН, ФГУП «НПО ГИПО», ИОА СО РАН, АФИ НАН Казахста-
на. Первые систематизированные и регулярные комплексные оптико-
геофизические исследования в широкой области длин волн были начаты 
Филипповым В.Л. под руководством Розенберга Г.В. на Звенигородской 
научной базе ИФА РАН в конце 60-х годов, а затем продолжены Филиппо-
вым В.Л, Макаровым А.С., Ивановым В.П. в Казани и других климатиче-
ских зонах с учетом синоптического фактора оптической погоды. Одной из 
важнейших составляющих этого цикла работ, как специализированной про-
граммы «Тропосфера», стали нефелометрические и лидарные исследования 
с борта самолета-лаборатории, проведенные автором совместно с Татьяни-
ным С.В. и Танташевым М.В. Подобные же работы широко развернуты в 
Восточной Сибири с использованием как стационарных, так и мобильных 
лидаров, нефелометров, аэрозольных счетчиков сотрудниками ИОА СО 
РАН (Томск) Панченко М.В., Матвиенко Г.Г., Гришиным А.И., Беланом 
Б.Д. и др. Однако в данных работах не решены проблемы повышенной точ-
ности, чувствительности измерений и селективности к фоновой засветке. 
Регулярные исследования аэрозоля спектро-нефелометрическими и поля-
ризационными методами выполнялись сотрудниками ИФА РАН (Москва) 
Горчаковым Г.И., Свириденковым М.В, Сидоровым В.Н, Исаковым А.А и 
др., однако только для приземного слоя. Многоплановые исследования аэ-
розоля проводились в АФИ и ПИ (Алма-Ата) Пясковской-Фесенковой Е.В., 
Тороповой Т.П., Токаревым О.Д., в ИПГ (Москва) Смеркаловым В.А. в 
ИЭМ (Обнинск) Ковалевым А.Ф. и др. для оптической толщи атмосферы и 
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приземного слоя. Известен ряд зарубежных работ по исследованию тропо-
сферы, в числе которых – самолетные исследования характеристик аэрозо-
ля в Европе по программе OPAQUE (Optical Atmospheric Quantities in 
Europe), выполненные с помощью модифицированного интегрального не-
фелометра. Их основные результаты отражены в работах Duntley S.Q., 
Johnson R.W., Gordon J.I., Charlson R.J. Эти результаты выделены и обоб-
щены группой авторов (Fenn R.W., Shettle E.P., Johnson R.W.) в виде из-
вестной климатической модели высотного профиля аэрозоля. Данная мо-
дель широко применяется, в том числе, в структуре современной версии 
пакета расчетных программ Modtran. К числу недостатков данной модели 
относится априорно принятое постоянство (статичность) высоты планетар-
ного пограничного слоя (ППС) h2 = 2 км в различных климатических усло-
виях её применения для баротропной атмосферы. В отечественных разра-
ботках изменчивость высоты h2 по рекомендациям Дябина Ю.П. (ФГУП 
«НПО ГИПО») и Панченко М.В.( ИОА СО РАН ) параметризуется по сред-
ней температуре ППС в масштабе сезонных градаций и внутри сезонных 
градаций. Исходя из указанных выше работ, к настоящему времени не ре-
шена проблема параметризации оптических характеристик ППС в дневное 
время суток в масштабе краткосрочного прогноза.  
Путь решения актуальной задачи, предложенный автором, состоит в бо-
лее точной диагностике вертикального профиля объёмного показателя аэ-
розольного светорассеяния и производных величин: концентрации и дис-
персного состава фонового аэрозоля, наклонной прозрачности слоя тропо-
сферы, с учетом синоптического фактора и с помощью нового комплекса 
разработанной нефелометрической аппаратуры высокой чувствительности 
и самолетного базирования. Введение дополнительных признаков для ха-
рактеристики бароклинной атмосферы позволяет получить более точные 
оценки прогноза наклонной прозрачности с учетом изменения структуры 
барического поля и поля температуры теплых и холодных воздушных масс. 
Задействованный комплекс взаимодополняющих технических средств, со-
стоящий из нефелометра и лидара, позволяет наиболее точно и достоверно 
выполнить важные для практики оптико-физические прямые исследования 
in situ оптических характеристик реальной атмосферы с минимумом апри-
орных допущений, с учётом динамики атмосферных процессов в естест-
венном синоптическом цикле смены погоды, над однородной и неоднород-
ной подстилающей поверхностью.  
Основой измерительного комплекса является аттестованный самолетный 
спектральный нефелометр с углом наблюдения 45°, специальной проточ-
ной конструкции с измерительным объёмом открытого типа. В оптимизи-
рованной схеме прибора получен предельно высокий энергетический по-
тенциал, который и определил его основную фотометрическую характери-
стику – чувствительность, которая в 10…100 раз превышает чувствитель-
ность обычных приборов данного назначения. Достигнутые характеристи-
ки чувствительности и контраста прибора позволяют реализовать досто-
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верные аэрозольные измерения в широком динамическом диапазоне кон-
центраций в дневное время суток и в том числе, для условий предельно 
«чистого» воздуха в слое средней тропосферы.  
В развитии нефелометрии необходимо особо отметить фундаментальную 
роль и значение работы Бартеневой О.Д. (Труды ГГО 1967, вып. 220), где 
систематизированы индикатрисы рассеяния приземного слоя и впервые 
развит нефелометрический метод анализа прозрачности атмосферы под уг-
лом наблюдения 45° (далее – метод 45°). Результаты данной работы часто 
привлекаются отечественными и зарубежными исследователями для срав-
нительного анализа и верификации своих результатов и новых эмпириче-
ских данных. Они послужили, в том числе, эмпирической базой и методи-
ческой основой для постановки и проведения комплексного межнацио-
нального проекта США и ряда стран Европы в программе «OPAQUE» по 
самолетному исследованию индикатрис аэрозольного светорассеяния тро-
посферы, вертикальной стратификации тропосферного аэрозоля с борта са-
молета-лаборатории.  
Конструкция атмосферного нефелометра по методу 45° впервые эври-
стически предложена и разработана в 1940 году сотрудником ГОИ Н.Э. Ри-
тынем, который провел успешные испытания прибора в летний период 
1942 года. Данный прибор, по сути, является прямым аналогом всех после-
дующих конструкций данного типа, развитого в современных работах В.Н. 
Аднашкина, В.Г. Монастырского, Н.В. Гончарова, В.Н. Сидорова и др. В то 
же время за рубежом большое распространение получила конструкция не-
фелометра интегрального типа. Она впервые описана Waldram J.M. (1945 
г.) и развита в работах Beuttell R.G., Brewer A.M. (1949), Duntley S.Q. 
(1958),. Ahlquist N.C. (1967), Charlson R.J. (1977). Спектральный вариант 
нефелометрического метода измерений 45° реализован для узкой области 
спектра (0,42-0,61 мкм) в самолетной конструкции прибора ФАН (ИОА) и в 
наземной конструкции ультрафиолетового СНУ(0,25-0,58 мкм) и инфра-
красного СНИ (0,44-0,85 мкм) нефелометров (ИФА) как приборов закрыто-
го типа, что сопряжено с погрешностями аспирации.  
В отличие от предыдущих разработок, в настоящей работе впервые реа-
лизован самолётный вариант нефелометра 45º открытого типа и свободного 
от погрешности аспирации, высокой чувствительности и селективности с 
одновременным охватом более широкой области спектра (0,38-1,02 мкм), 
что рассматривается как необходимое условие для более точного анализа 
характеристик атмосферы в спектральной области работы телевизионных 
систем наблюдения (λ~1 мкм) и расчета показателя Ангстрема из результа-
тов спектро-нефелометрических аэрозольных измерений средней и нижней 
тропосферы в дневное время суток.  
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Цель работы  
 
Целью работы является повышение точности прогноза и количественной 
оценки спектральной прозрачности атмосферы в задаче видения наземных 
объектов для наклонных трасс визирования в условиях слоисто-однородной 
стратификации тропосферного аэрозоля в дневное время суток. 
 
Основные задачи диссертационной работы 
 
Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие ос-
новные задачи: 
1. Провести самолетные нефелометрические исследования высотного 
профиля объёмного показателя аэрозольного светорассеяния тропосферы  
μа (h, λ) в различных погодных условиях и географических районах над од-
нородной поверхностью (суша) и неоднородной поверхностью (море-суша, 
город-пригород), на основе специально разработанной нефелометрической 
аппаратуры. 
2. Провести анализ и обобщение результатов экспериментальных иссле-
дований в форме динамической модели (схемы) краткосрочного прогноза 
структуры вертикального профиля показателя аэрозольного рассеяния (ос-
лабления) атмосферы.  
3. На основе предложенной динамической модели разработать инженер-
ную методику расчета краткосрочного прогноза наклонной прозрачности 
атмосферы с повышенной точностью результатов. 
 
Научная новизна работы заключается в том, что автором: 
– впервые разработана конструкция атмосферного нефелометра 45° для 
широкой спектральной области измерений (0,38…1,02 мкм) с высокой и 
ранее недостижимой чувствительностью анализа (10-5 км-1); 
– для монохромного метода нефелометрических измерений φ0=45º на 
опорной длине волны λ0=0,5 мкм, предложено теоретическое обоснование 
его применимости в широком спектральном диапазоне длин волн 
(0,38…1,02 мкм). Это решение получено на основе анализа знакоперемен-
ного градиента нормированной индикатрисы рассеяния g(φ) по параметру 
ρ=2πа/λ в функции угла рассеяния φ. Консервативное свойство нулевого 
градиента g(φ) в области ρ≤5, является основой метода спектральной нефе-
лометрии, а также инвариантом относительно двух переменных величин – 
радиуса частиц аэрозоля а и волнового числа 1/λ; 
– для спектрально-нефелометрического метода 45º предложена методика 
обработки аналитического сигнала в многопотоковом приближении, а так-
же со спектральной коррекцией нормированной индикатрисы рассеяния  
g(φ0,λ0)=0.12 в виде его переменного значения как функция 1/λ0,2;  
– для индикатрисы аэрозольного светорассеяния проведен расчет угло-
вой зависимости показателя Ангстрема. Предложена физическая интерпре-
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тация эффекта спектральной селективности рассеянного излучения на эле-
ментарных центрах рассеяния для некогерентного источника излучения как 
результат когерентных взаимодействий парциальных волн с учетом фазы. 
На этой основе сформулированы предложения для адекватной интерпрета-
ции результатов нефелометрических измерений с различными углами ана-
лиза 45º, 0º и 5…175º; 
– предложена модификация коэффициентов формулы Ангстрема  
(~n1λ-n2), для которой установлена эмпирическая связь параметров n1 и n2 в 
виде универсальной функции n1= exp- (0,7 n2), не зависящей от используе-
мого углового метода анализа (φ=45°, или φ=0°); 
– установлены эмпирические коэффициенты уравнения линейной регрес-
сии, для краткосрочного прогноза высоты аэрозольного ППС в дневное 
время суток, как производную от термических характеристик приземного 
слоя и динамических (циркуляционных) характеристик слоя свободной ат-
мосферы;  
– экспериментально подтверждено, что микрофизическая структура суб-
микронного аэрозоля является консервативной характеристикой воздушной 
массы для слоя нижней и средней тропосферы при существенном измене-
нии концентрации аэрозольной субстанции с высотой. Предложено исполь-
зовать эту особенность в методике прямой экстраполяции приземных дан-
ных о показателе Ангстрема на разные высоты нижней и средней тропо-
сферы. 
 
Практическая значимость состоит в том, что:  
  
– разработаны и реализованы способы увеличения энергетического по-
тенциала нефелометра, его чувствительности, точности, фотометрического 
контраста измерений, предложено развитие метода спектрально-нефело-
метрического анализа микрофизических свойств аэрозольного компонента 
атмосферы, которые могут быть использованы как аналитические при раз-
работке новых средств контроля концентрации и дисперсного состава суб-
микронной фракции атмосферного аэрозоля; 
– установлены эмпирические зависимости толщины пограничного слоя 
(ППС) от термодинамических характеристик атмосферы, как необходимой 
составляющей динамической модели вертикального профиля аэрозоля в за-
даче прогноза его параметров с повышенной точностью и пространствен-
ным разрешением в условиях слоисто-однородной структуры бароклинной 
атмосферы. Эти результаты могут быть использованы при построении 
уточнённой оптико-метеорологической модели атмосферы, а также регио-
нальных динамических моделей, учитывающих тонкую структуру динами-
ки высоты пограничного слоя; 
– результаты диссертационной работы использованы в проектно-
конструкторской деятельности ФГУП «НПО ГИПО» в виде эксперимен-
тальных данных контроля и моделирования наклонной прозрачности атмо-
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сферы. Использование указанных результатов позволило повысить качест-
во, и сократить затраты на проведение опытно-конструкторских работ при 
разработке оптико-электронных систем. 
  
На защиту выносится: 
 
1. Самолетный спектральный измерительный комплекс для определения 
следующих величин: 
– объёмного показателя аэрозольного рассеяния μа (λ0=0,54 мкм) в диапа-
зоне от 0,00015 до 3 км-1 с относительной погрешностью менее ±15%; 
– объёмного спектрального показателя аэрозольного рассеяния μа (λ) на 5 
длинах волн в области λ=0,38-1,02 мкм, с относительной погрешностью 
менее 15%. При этом показано, что спектральный ход μа (λ) в указанном 
диапазоне длин волн следует модифицированной формуле Ангстрема: 
μа (λ) = μа (λ0) n1 λ-n2, где n1 = еxp (–0,7n2) – эмпирическая функция, 
δn1=±5%;  
– показатель Ангстрема n2 (45°), определенный по нефелометрическому 
методу анализа φ=45º, находится в диапазоне от 0 до 4 с абсолютной по-
грешностью измерений δn2 = 0,30. Показатель Ангстрема n2 (0°), опреде-
лённый по методу прозрачности φ≈0º, находится в диапазоне от 0 до 2; 
– показатель обратного рассеяния атмосферы βа на длине волны 0,69 мкм, 
регистрируемый лидаром в направлении визирования вертикально вниз опре-
делён в относительных единицах на удалениях h<3 км, с погрешностью 
δh=0,1 км. 
2. Результаты экспериментальных исследований оптических характери-
стик аэрозольной тропосферы и закономерности структуры вертикального 
профиля, полученные в центральной части ЕТР над однородной континен-
тальной поверхностью, которые верифицированы и нашли подтверждение 
в других географических районах, (аридной зоне, над Тихим океаном, над 
неоднородной поверхностью суша-море, над городом – пригородом), а 
также при сравнении результатов измерения аэрозольных характеристик 
тропосферы и стратосферы.  
3. Модель (схема) краткосрочного прогноза вертикального дневного 
профиля μа(h, λ), разработанная с учетом динамики термобарического поля 
слоя свободной атмосферы и высоты ППС с погрешностью ±0,3 км.  
4. Методика инженерного расчета оптических величин с повышенной 
точностью по разработанной динамической модели. Данная методика ис-
ключает неконтролируемые вариации оптической плотности атмосферы 
характерные для долгосрочного прогноза ППС и осреднения данных по се-
зонно-климатическому принципу. 
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Апробация результатов 
 
Основные результаты исследований докладывались на Всесоюзных сим-
позиумах по распространению лазерного излучения в атмосфере (Томск, 
1981, 1983, 1986, Красноярск 1987), Всесоюзных симпозиумах по лазерно-
му и акустическому зондированию атмосферы (Томск, 1980, 1982, 1984, 
г.Туапсе 1986 г.), Всесоюзном совещании по распространению лазерного 
излучения в дисперсных средах (Обнинск, 1988), Всесоюзной конференции 
«Теоретические и экспериментальные исследования оптически-активных 
компонент атмосферы» (Ленинград-Выборг, 1988), XIII International Sym-
posium «Atmospheric and Ocean Optics. Atmospheric Physics», (Tomsk, 2006). 
 
Публикации 
 
Основное содержание диссертации отражено в 17 статьях, опубликован-
ных в рецензируемых журналах и в сборниках научных трудов.  
 
Структура и объем диссертации  
 
Диссертация состоит из введения, четырёх глав, заключения, приложе-
ния, списка литературы из 191 наименований, списка публикаций. Работа 
содержит 170 стр. машинописного текста, в том числе 35 рисунков и 13 
таблиц.  
 
Личный вклад автора 
 
Автором выполнена основная часть исследований – постановка отдель-
ных задач выполненной программы работ, разработка и аттестация аппара-
туры, методики экспериментов, организация и проведение летных экспеди-
ций в составе экипажа, проведение измерений, обработка и анализ данных, 
интерпретация полученных результатов и их обобщение. Соавторами вы-
полнена часть работ, связанная с проведением экспериментов, обработкой 
и анализом полученных данных.  
 
Краткое содержание работы  
 
Во введении обоснована актуальность темы диссертации, проанализиро-
ваны история и состояние вопроса, сформулированы основные задачи ис-
следования, обосновывается достоверность полученных результатов, науч-
ная новизна и практическая значимость положений, выносимых на защиту. 
В первой главе рассмотрены методология и конкретизированы задачи 
исследования. Формулируются прогностические взаимосвязи, подлежащие 
подтверждению в натурном эксперименте. Задачи решаются в соответствии 
с современными представлениями о физике и динамике атмосферы, а также 
 10
механизма взаимодействия оптического излучения с диспергированным 
веществом и теории переноса оптического излучения в рассеивающей сре-
де. Формулируются требования к измерительной оптико-электронной ап-
паратуре, методике и точности анализа прозрачности атмосферы в услови-
ях слоисто неоднородной стратификации. Основой методологического 
подхода служит физически обоснованное положение о тесной связи опти-
ческих и метеорологических величин как консервативных характеристиках 
воздушной массы при низкой относительной влажности (менее 60%). Фи-
зической основой методики для анализа и обобщений характеристик по-
граничного слоя является известное положение о доминирующей роли тур-
булентности и вертикальных движений в условиях бароклинной атмосферы 
и гипотеза о возможном существовании взаимосвязанной системы физиче-
ских параметров по вертикали для слоисто стратифицированной атмосфе-
ры. Показано, что результаты диагностики характеристик атмосферы могут 
быть представлены в виде эмпирических коэффициентов связи как репер-
ных точек в прогнозируемой функциональной зависимости между оптиче-
скими и метеорологическими параметрами для контролируемых условий 
погоды. Показано, что достоверность результатов обеспечивается примене-
нием физически обоснованного методологического подхода к анализу ат-
мосферных процессов, а также используемого экспериментального оптико-
физического метода исследований, который базируется на способе получе-
ния в открытом воздушном пространстве, на разных высотах наиболее точ-
ных эмпирических данных (с минимумом априорных допущений) по прин-
ципу прямых локально-оптических измерений в слое воздуха in situ с борта 
самолета, при одновременном системном анализе макромасштабных си-
ноптических процессов в окружающей атмосфере. В выводах к первой гла-
ве обозначен перечень ожидаемых конечных результатов исследований и 
основных параметров средств контроля атмосферы. 
Вторая глава посвящена аппаратурным и методическим аспектам вы-
полненного исследования. В ней сформулированы требования и принятые 
технические решения. Показана целесообразность и оптимальность реали-
зации приборного комплекса в составе нефелометра и лидара. Обоснован 
спектрально-нефелометрический метод зондирования под углом 45°. Рас-
смотрены вопросы, обеспечивающие достижение высокого энергетическо-
го потенциала нефелометра и фотометрического контраста в его измери-
тельном объёме, что позволило проводить измерения характеристик аэро-
зольного светорассеяния в открытом объёме пространства, (в том числе в 
«чистой атмосфере») в дневное время суток. Разработаны методы и средст-
ва градуировки для метрологической аттестации нефелометра. Предложена 
и реализована оптическая схема нефелометра «Угол» (Рис.1) с импульсным 
излучателем высокой яркости (1), в геометрии кольцевой схемы прибора с 
широкоугольным объективом (2) в канале излучателя и узким полем зрения 
в канале фотоприемника (11). Это позволяет реализовать высокий энерге-
тический потенциал оптической системы и точность измерений с миними-
зацией величины фоновой засветки фотоприемника с высоким контрастом. 
Расчет оптической схемы прибора рассматривается в приближении контра-
ста яркости с учетом оптических характеристик излучения по признакам 
интенсивности и её распределения в телесном угле для каналов излучателя 
и фотоприемника. Разработан вариант схемы спектральной калибровки 
прибора с неселективным зеркальным рассеивателем (16) и ослабителем 
(24). Предложена аналитическая формула для расчета габаритов нефело-
метра 45º в приближении геометрической оптики с оптимизацией оптиче-
ской схемы одновременно по двум признакам: минимальных габаритов и 
минимальных значений фоновой засветки от внутреннего источника излу-
чения. Рассматривается также широкоугольный вариант интегрального не-
фелометра с кольцевой схемой осевой симметрии (в которой повышен 
энергетический потенциал по сравнению с геометрией линзового инте-
грального нефелометра боковой симметрии) и типовой геометрией безлин-
зового интегрального нефелометра боковой симметрии. 
Предложенная методика обработки измеренного сигнала с его декомпо-
зицией в виде многопотокового приближения. Она позволяет реализовать 
достоверность и точность анализа аэрозольного компонента при высокой 
прозрачности атмосферы на уровне пороговых значений чувствительности, 
зафиксировать параметры прибора в статических условиях применения и 
экстраполировать их на динамические условия применения при внешних 
воздействиях переменных значений температуры, давления, скорости пото-
ка воздуха в широком диапазоне их вариаций и градиентов. 
Показано, что вносимая дополнительная погрешность измерений, свя-
занная с влиянием дестабилизирующих факторов температуры и скорости 
воздушного потока, не превышает допустимого предела случайной по-
грешности метода измерений. 
 
Рис.1 Оптическая схема спектраль-
ного нефелометра «Угол». 3, 10 – со-
товая бленда, 23 – коническая бленда, 
12 – светофильтры, 15 – ФЭУ. 
Рис.2 Взаимосвязь параметров фор-
мулы Ангстрема(~n1λ-n2), определён-
ная по  
методу φ=45°(▪), и по методу про-
зрачности φ=0° (■) (В.Л. Филиппов). 
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Таким образом, в спектральном нефелометре «Угол» реализованы сле-
дующие технические характеристики:  
– порог измерения прибора по объёмному показателю рассеяния 
ΔР(λо)=0,00015 км-1 , при Δλо=10 нм, и отношении С/Ш=3; 
– динамический диапазон, не менее 1000; 
– относительная погрешность измерений ±15%; 
– постоянная времени – 0,4 с; 
– средний фотометрический контраст – В/ΔВ=102. 
При рассмотрении вопросов качества, достоверности и точности нефе-
лометрического анализа аэрозольной атмосферы установлено, что приве-
дённая совокупность характеристик нефелометра «Угол» имеет достаточно 
высокие показатели, которые ранее считались недостижимыми. 
Предложен и реализован метод интерпретации результатов спектральных 
нефелометрических измерений в видимой и ближней ИК области спектра, а 
также метод и средства градуировки прибора по величине молекулярного 
рассеяния излучения в атмосфере чистых газов. Достоверность градуиров-
ки подтверждена и контролируется тремя независимыми методами. Дове-
рительная погрешностью результата градуировки не превышает ±5% при 
доверительной вероятности Р=0,96. Что соответствует метрологическим 
требованиям о передаче размера единиц меры (±1%) от образцовых средств 
измерений к рабочим.  
Спектральный нефелометр «Угол» отнесен к нестандартным средствам 
измерений, прошёл метрологическую аттестацию в установленном порядке 
и аттестован по данной категории. Контроль метрологических характери-
стик прибора в процессе эксплуатации, осуществляется дистанционно и 
оперативно по встроенному калибратору (16,24 рис.1) наряду со статиче-
ским наземным контролем характеристик прибора по газам и по диффуз-
ному экрану. Обсуждаются источники погрешностей, даны оценки атте-
стуемых параметров спектрального нефелометра «Угол» в сравнении с из-
вестными отечественными и зарубежными аналогами. Приводятся характе-
ристики самолетного лидара «Нева» с обзором вниз, как адаптированный 
вариант квантового дальномера. В выводах к главе сформулированы ос-
новные технические характеристики разработанного комплекса приборов.  
Третья глава посвящена обсуждению основных экспериментальных ре-
зультатов выполненного исследования над континентом в фоновых услови-
ях Подмосковья для 38 различных дней во все сезоны года. Данные резуль-
таты верифицированы и дополнены результатами 60 полетов в отдельных 
экспедициях в Крыму, в Поволжье (Казань), в аридном районе (Алма-Ата) 
и на Дальнем Востоке, Полученная совокупность результатов исследований 
служит исходным материалом для формирования динамической модели 
краткосрочного прогноза профиля μа(h) в слоисто-однородной атмосфере.  
Четвертая глава посвящена описанию динамической модели верти-
кального профиля. При выборе входных параметров модели основное вни-
мание обращалось на доминантную роль выбранных физических процессов 
атмосферы и установленных в качестве предикторов, в числе которых тур-
булентный перенос аэрозольной субстанции, а также скорость и направле-
ние (ω= ± 0,02 м/с) упорядоченного вертикального движения воздуха си-
ноптического масштаба разных барических систем (Рис.3).  
 
 
Рис. 3 Динамическая модель вертикального профиля μа( Н, ω). 
1 – пограничный слой на высоте h2; 2, 3 – характеристики слоя свободной ат-
мосферы; температурная зависимость высоты h2 для вертикальной скорости ω 
барической системы циклона – 4, промежуточного поля – 5 и антициклона – 6. 
 
Действие данных механизмов переноса идентифицируются путем изме-
рения следующих величин: приземной средней дневной (суточной) темпе-
ратуры ±t с учётом знака, формы и направления кривизны изобар на изоба-
рической поверхности 700 мб и 500 мб. Данные метеорологические вели-
чины могут быть легко измерены на сетевых станциях метеорологических 
наблюдений, а также дополнены оптическими измерениями показателя 
рассеяния и показателя Ангстрема. Разработана динамическая модель и ал-
горитм расчета следующих оптических параметров: 
1. μа(h2) = μа(hо), hо – приземный слой; 
2. μа(hс*)/μа(h2) = 0,12 ± 0,07, hс* – нижняя граница свободной атмосферы; 
3. μа(hс) = μа(hс*) exp(– z/ζа), для hт >z> h2; ζа = 5±1; hт – тропопауза; 
4. μа(h5)ср = <0, 010> ± 0,001 км-1, h5= 5 км; 
  4.1 μа(h5) = 0,005 ± 0,001 км -1, для массы МАВ  
  4.2 μа(h5) = 0,013 ± 0,001 км -1, для массы МУВ  
5. h2(t,ω) = (а t + в) км, для +30°С > ±t > –20°С, δ h2(±t,ω) = ± 0,3км; 
    а1 = 0,10; в1 = 1,6; для ω1 = + 0,02 м/с, циклон; 
    а2 = 0,08; в2 = 1,6; для ω2 = ± 0,01 м/с, промежуточное поле; 
    а3 = 0,04; в3 = 1,4; для ω3 = – 0,02 м/с, антициклон. 
    а4 = 0,08; в4 = 1,8; δ h2(±t) = ± 0,6 км, с учетом только температуры. 
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6. μа(λ) = μа(λ0) n1 λ -n2;  
  6.1 n1= exp-(0,7 n2), δ n1=±5%; 
  6.2 n2 (45°)∈0-4; для φ = 45°; 
  6.3 n2 (0°)∈0-2; для φ = 0°; 
  6.4 n2 (0°) ≈ 0,5 n2 (45°); 
  6.5 n2 (h0) = n2( h2)= n2( hс) = n2( h)ср. 
 
Данная динамическая модель позволяет восстановить вертикальный 
профиль показателя рассеяния μа(h,λ) по схеме рис.3 для климатической 
зоны средней географической широты с использованием типовой метеоро-
логической информации и основных связей. Погрешность краткосрочного 
прогноза высоты ППС составляет ± 0,3 км, что в два раза меньше, чем по-
грешность по методу прогноза, основанного на сезонном принципе учета 
динамики высоты ППС (±0,6 км).  
В заключении сформулированы основные научные результаты диссер-
тационной работы.  
 
Основные результаты диссертации 
 
1. Проведены самолетные нефелометрические исследования тропосферы 
на основе специально разработанной нефелометрической аппаратуры и ме-
тода. 
2. В результате выполненных исследований получены характеристики и 
функциональные зависимости, которые описывают параметры разработан-
ной динамической модели. 
3. На основе предложенной динамической модели разработана инженер-
ная методика расчета наклонной прозрачности атмосферы с повышенной 
точностью результатов. Данная методика исключает неконтролируемые ва-
риации оптической плотности атмосферы, характерные для долгосрочного 
прогноза ППС и осреднения данных по сезонно-климатическому принципу. 
Проведённые натурные спектрально-нефелометрические исследования 
оптических характеристик тропосферного аэрозоля подтвердили теорети-
ческие ожидания, исходящие из основных положений физики атмосферы. 
Предложенная аналитическая форма и алгоритм для моделирования верти-
кального профиля и высоты пограничного слоя на основе выбранных пре-
дикторов позволяют связать структуру вертикального профиля аэрозоля, 
определенного оптическим методом спектральной нефелометрии со стан-
дартными метеорологическими и оптическими величинами приземного 
слоя атмосферы в виде инженерной методики. В итоге сложилась завер-
шённая концепция, которая оказалась плодотворной при решении пробле-
мы повышенной точности диагноза и прогноза наклонной прозрачности 
атмосферы в задаче видения объектов для условий оптической погоды со 
слоистой стратификацией тропосферного аэрозоля.  
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